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
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
atzung des Risikos von
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
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
oln
K.S. Radtke und G. Tetzla
Zusammenfassung
Hier werden einige Ans

atze dargestellt, um das Schadenspotential von St

urmen abzu-
sch

atzen. Dabei sollen auch Aussagen zur Gr

oenordnung des Schadens bei sehr un-
wahrscheinlichen Ereignissen gemacht werden. Die Naturgefahr Sturm wird getrennt
nach auertropischen Zyklonen und Tornados betrachtet. Im ersten Fall werden em-
pirische Verteilungsfunktion und mittels einer Markov Methode erzeugte synthetische
Windreihen zur Absch

atzung extremer Windgeschwindigkeiten genutzt. Eine Absch

at-
zung der B

oen wird durchgef

uhrt und der Schaden mit Hilfe einer einfachen Beziehung
zwischen B

oengeschwindigkeit und Schaden ermittelt. F

ur die Absch

atzung des Scha-
dens im Falle eines Tornados werden von Dotzek angegebene Wahrscheinlichkeiten f

ur
Tornados in Deutschland und die Denition einer Tornadointensit

atsskala als Scha-
densfunktion verwendet.
Summary
Some conceptions were explained, to estimate the risk of storm caused damages. The
amount of damage by unlikely events is assessed. The natural hazard storm is conside-
red separately for extratropical cyclones and tornadoes. Empirical distribution functi-
ons and synthetic series of wind speeds generated by a Markov chain model are used to
derive the extreme wind speeds for cyclones. An estimation of gust speeds are performed
and a simple relationship between gust speed and damage is applied. The likelihood of
tornadoes to occur in Germany provided by Dotzek and the denition of an intensity
scale are used to estimate the damage in the case of tornadoes.
1 Einleitung
Ereignisse, wie die Sturmserie vom Dezember 1999 oder die Orkane Anfang 1990 haben
das Schadenspotential von St

urmen in Deutschland aufgezeigt. Beobachtungen zeigen,
da St

urme in Deutschland sowohl bei der Anzahl der Schadensereignisse als auch bei
den volkswirtschaftlichen und versicherten Sch

aden den Spitzenplatz bei der Gef

ahr-
dung durch Naturkatastrophen einnehmen (M

uR

u, 1999). Der dominante Anteil daran,
mit 53 % der gesamten volkswirtschaftlichen Sch

aden, entf

allt dabei auf auertropische
Zyklonen. An ihnen treten gro

achige Sturmfelder auf, mit Windgeschwindigkeiten,
welche Orkanst

arke erreichen k

onnen.
Hier sollen Ans

atze aufgezeigt werden, um das Potential von Sturmsch

aden in einer
Region abzusch

atzen. Im Blickfeld sollen dabei auch Ereignisse mit sehr kleinen Ein-
tretenswahrscheinlichkeiten stehen. Auch ein sehr seltenes Ereignis kann jederzeit ein-
treten, deshalb ist es sinnvoll auch Absch

atzungen

uber m

ogliche Ausmae von extrem
seltenen Schadensf

allen durchzuf

uhren. Als Beispiel Region wurde K

oln ausgew

ahlt, da
diese Arbeit zum Verbundprojekt des Deutschen Forschungsnetz Naturkatastrophen
geh

ort. F

ur K

oln ergibt sich die M

oglichkeit, die drei bedeutendsten Naturgefahren
Sturm,

Uberschwemmung und Erdbeben, gemeinsam an einem Ort mit groer Werte-
konzentration zu betrachten.
F

ur die Absch

atzung extremer Windgeschwindigkeiten werden gew

ohnlich empiri-
sche Verteilungsfunktionen verwendet. Hier wird die beliebte Gumbelverteilung und
die Verteilung nach Schmidt benutzt. Bis zu Wiederkehrperioden von einigen hundert
Jahren scheint das bei Verwendung von Datenreihen mit einer L

ange von einigen Jahr-
zehnten machbar. F

ur die Extrapolation von Schwellwerten f

ur extrem kleine Wahr-
scheinlichkeiten bringt solch eine Vorgehensweise sehr unsichere Ergebnisse. Deshalb
wurden, speziell f

ur die Betrachtung sehr seltener Ereignisse, die Extremwerte auch mit
Hilfe synthetischer Zeitreihen abgesch

atzt. Diese wurden mittels einer Markov Ketten
Methode simulierten. Als Datenbasis dient eine 30 Jahres Mereihe mit Zehnminuten
Mittelwinden und eine 45,5 Jahres Reihe mit maximalen Tagesb

oen. Die Approximati-
on des Schadens wird mit einer, aus Erfahrungswerten abgeleiteten, Schadensfunktion
der M

unchner R

uckversicherung durchgef

uhrt. Als Information

uber die Verteilung der
Werte dienen die versicherten Werte in den Postleitzahlen Gebieten.
Sch

aden werden auch beobachtet, wenn innerhalb von Gewittern durch vertikalen
Austausch von Luftmassen hohe Windgeschwindigkeiten erzeugt werden. Hier kann
auch Hagelschlag zu extrem hohen Sch

aden f

uhren, wie das Hagelunwetter von M

unchen
am 12.7. 1984 zeigte. Hagelschlag soll hier allerdings nicht mit in die Betrachtungen
einbezogen werden. Das extremste Ereignis, welches in Verbindung mit einem Gewit-
ter auftreten kann ist ein Tornado. Dieser kann auch in Mitteleuropa Menschenleben
fordern und groe Sch

aden verursachen, wie das verheerendste Beispiel in Deutsch-
land, der Tornado von Pforzheim, gezeigt hat (siehe auch den Tornado von Lingen
in Abb. 2). 2 Tote, ca. 200 Verletzte und 125 Millionen DM Sachschaden waren die
Folge. Eine genauere Beschreibung der Verw

ustung ndet sich bei Hartleb (Hartleb,
1970). Untersuchungen der Tornadoaktivit

at in Mitteleuropa zeigen, da zwar die Ein-
tretenswahrscheinlichkeit erheblich geringer ist als in den USA, aber auch hier gleiche
Intensit

aten erreicht werden k

onnen (Dotzek, 2000 und Dotzek, 2001). Da hier das
Risiko von Sturmsch

aden mit extrem langen Wiederkehrperioden betrachtet wird, soll
auch das Potential von Tornados mit einbezogen werden.
Abbildung 1: Schaden durch einen um-
gest

urzten Baum nach dem Orkan Jeanett am
27.10. 2002 in Zschopau (Erzgebirge).
Abbildung 2: \Eine furchtbare Wirbelsturm-
katastrophe hat am 1. Juni 1927 die Stadt
Lingen (Ems) und einen Teil der an-
grenzenden Landgemeinden heimgesucht und
Zerst

orungen angerichtet, die aller Beschrei-
bung spotten." berichtete der B

urgermeister
von Lingen

uber den Tornado von 1927.
2 Schadenspotential durch Zyklonen
2.1 Absch

atzung extremer Windgeschwindigkeiten
Um extreme Windgeschwindigkeiten abzusch

atzen, ist es m

oglich die G

ultigkeit ei-
ner empirischen Verteilung anzunehmen. Die Parameter dieser Verteilungsfunktion
m

ussen dann an eine beobachtete Zeitreihe angepat werden. Hierzu kann man gemit-
telte Windgeschwindigkeiten oder B

oen verwenden. Zun

achst werden zwei Beobach-
tungsreihen der synoptischen Station K

oln Wahn betrachtet, eine 30 j

ahrige Mereihe
st

undlicher 10-min Mittelwerte von 1971 bis einschlielich 2000 und die maximalen Ta-
gesb

oen vom 1.7. 1957 bis zum 31.12. 2002. Welche ist geeigneter f

ur eine Absch

atzung
des Schadensrisikos? Die 5 h

ochsten Werte in den B

oenbeobachtungen liegen zwischen
35 m/s und 39 m/s. Die an diesen Tagen beobachteten mittleren Winde sind verh

alt-
nism

aig gering. Die B

oen sind 3 bis 8 mal so stark wie die korrespondierenden Mittel-
winde. Solche B

oenfaktoren (nach Gl. 1) sind viel zu hoch. Diese Termine lassen sich
nicht zu bekannten schadensbringenden groen Zyklonen zuordnen. Bei den sehr hohen
B

oengeschwindigkeiten handelt es sich oenbar um lokale Eekte, auf welchen keine
gror

aumige Schadensanalyse aufgebaut werden sollte. Eine Betrachtung der maxima-
len Beobachtungen in der Mittelwindreihe zeigt, da die 5 h

ochsten Werte (zwischen
16,1 m/s und 18,9 m/s) alle zu gut bekannten schadensreichen Sturmzyklonen geh

oren
(1. Wiebke 1990, 2. Herta 1990, 3. Tief Y am 24. November 1984, 4. nochmals Wiebke,
5. der Niedersachsenorkan 1972). Mit den beobachteten zugeh

origen B

oen ergeben sich
hier realistische B

oenfaktoren zwischen 1,6 und 2,1. Es erscheint somit sinnvoller zur
Absch

atzung eines Risikos von Sturmsch

aden eine Beobachtungsreihe von Mittelwerten
zu verwenden.
Die, f

ur die Absch

atzung von Windschwellwerten mit hoher Eintretenswahrschein-
lichkeit gebr

auchliche, Weibullverteilung ist zur Extrapolation von Werten f

ur extrem
seltene Ereignisse nicht geeignet. F

ur Windgeschwindigkeiten, welche in weniger als
einem Prozent der F

alle

uberschritten werden, sollte ein anderes Verfahren verwen-
den werden (Troen und Petersen, 1989). Die Extrapolation der Werte f

ur groe Wie-
derkehrperioden wurde sowohl mit Hilfe der in der Extremwertabsch

atzung beliebten
Gumbel Verteilung als auch mit dem speziell f

ur Windgeschwindigkeiten entwickelten
Verfahren nach Schmidt (Schmidt, 1980) durchgef

uhrt. Das Extrapolationsverfahren
nach Schmidt ist nur auf dem Meer oder im Flachland anwendbar, wo der Wind kei-
nen orographischen Eekten unterliegt. Die Anwendung f

ur das Stadtgebiet von K

oln
scheint gerechtfertigt. Um eine kleine Aussage

uber die Qualit

at der Absch

atzungen
zu erhalten, wurden die in den 30 Jahren der Zeitreihe beobachteten Windgeschwin-
digkeiten mit den Werten, welche mit den Weibull-, Gumbel- und Schmidt-Verfahren
berechneten wurden verglichen. Abb. 3 zeigt die beobachteten absoluten H

augkeiten
und die mittels der drei Verfahren abgeleiteten H

augkeiten f

ur den gleichen Zeit-
raum. Der Wertebereich wurde in Klassen mit einer Breite von 1 m/s unterteilt, der
maximale beobachtete Wind betrug 18,9 m/s. Die mit Hilfe der Weibullverteilung be-
stimmten Werte passen im Bereich der kleineren Windgeschwindigkeiten sehr gut zu
den Beobachtungen. Ca. ab 11 m/s knickt die Kurve aber ab, so da das Eintreten der
hohen Geschwindigkeiten deutlich untersch

atzt wird. Die beste

Ubereinstimmung

uber
die gesamte Breite zeigt die Absch

atzung nach Schmidt, welche im unteren und obe-
ren Bereich eine gute Anpassung an die Beobachtungen zeigt. Das bedeutet allerdings
nicht unbedingt, da die Genauigkeit der Absch

atzung bei l

angeren Wiederkehrpe-
rioden

ahnlich gut ist, da die G

ultigkeit der angenommenen Verteilung f

ur geringe
Wahrscheinlichkeiten nicht sicher ist. Die Gumbelverteilung, welche zur Absch

atzung
extremer Ereignisse Verwendung ndet, sch

atzt die Extremwerte mit einer

Uberschrei-
tung von 18 m/s (beobachtet: einmal) und 1,7

Uberschreitungen von 17 m/s (beob-
achtet: zweimal) in 30 Jahren gut ab, und deutet an, da sie geeignet ist, F

alle mit
l

angerer Wiederkehrperiode abzusch

atzen.
Wie kann man extrem seltenen Ereignissen absch

atzen? Im Folgenden wird ein Ver-
fahren angewandt, welches von Dukes und Palutikof (Dukes und Palutikof, 1995) f

ur
Stationen in Grobritannien getestet wurde. Dabei werden die Schwellwerte f

ur vor-
gegebene Wiederkehrperioden mittels synthetischer Wind Zeitreihen bestimmt, welche
mit Hilfe einer Markov Ketten Methode erzeugt wurden. Die

Ubergangswahrscheinlich-
keitsmatrix zwischen den verschiedenen Zust

anden, hier die Klassen der Windgeschwin-
digkeit, wurde aus der Mittelwindreihe bestimmt. Der genaue Geschwindigkeitswert f

ur
einen Zeitpunkt wird zuf

allig innerhalb der jeweiligen Klasse festgelegt. In der unteren
und der nach oben oenen oberen Klasse wird eine ansteigende bzw. fallende Verteilung
angenommen, welche an die beobachteten Daten angepat wurde. Als Extremwert f

ur
eine Wiederkehrperiode wurde der Mittelwert der Maxima von jeweils 1000 Simulatio-
nen pro Zeitreihenl

ange verwendet. Dieses Vorgehen ist vorteilhaft, wenn man bedenkt,
da z.B. ein 100 Jahresereignis den Wert repr

asentiert, welcher im Mittel alle 100 Jah-
re

uberschritten wird. Bei einer beobachteten Zeitreihe handelt es sich dagegen immer
nur um eine von vielen m

oglichen Reihen dieser L

ange. F

ur eine 30 Jahres Zeitreihe
ergibt sich so ein Maximum von 19,3 m/s, bei einem Mittelwert von 3,24 m/s und
einer Standartabweichung von 1,89 m/s. Die entsprechenden Werte der beobachteten
Reihe stimmen damit gut

uberein: Maximum von 18,9 m/s, Mittelwert von 3,17 und
Standartabweichung von 1,87 m/s.
Abbildung 3: Die beobachtete absolute H

augkeit aus 30 Jahren, sowie die mit der Wei-
bull Verteilung und dem Schmidt Verfahren bestimmten Werte f

ur den gleichen Zeitraum.
Weiterhin sind die H

augkeiten der extremsten Werte, bestimmt mit der Gumbel Verteilung,
dargestellt. Die Klassenbreite betr

agt 1 m/s, die Nummer der Klasse bezeichnet den Wert der
unteren Grenze.
Abb. 4 zeigt die extrapolierten Windgeschwindigkeiten mit Wiederkehrperioden
von 5 Jahren bis 10000 Jahre f

ur die beiden empirischen Verteilungsfunktionen und
die simulierten Werte. F

ur die h

oheren Wahrscheinlichkeiten sind die nach Schmidt
bestimmten Werte etwas gr

oer als die nach Gumbel. Im Bereich des 5 oder 10 Jahres-
windes scheinen die Werte nach Schmidt besser zu sein (Abb. 3). Dann liegen die beiden
Verteilungen eng beieinander. Ab dem 100 Jahres Ereignis sch

atzt Gumbel immer die
h

oheren Werte ab, wobei die Dierenz anw

achst. Schmidt selbst gibt an, da die von
ihm entwickelte Methode, die Bestimmung von

Uberschreitungsh

augkeiten bis etwa
zum Jahrhundertwind erlaubt. Die simulierten Werte liegen im unteren Teil etwas

uber
den beiden anderen Verfahren. Dukes und Palutikof nden, da die simulierten Extrem-
werte bei sehr langen Wiederkehrperioden (bis 10000 Jahre) geringere Werte liefern als
eine gew

ohnliche Extremwertabsch

atzung. Sie interpretieren dies dahingehend, da sich
die Windgeschwindigkeit an einen physikalischen Grenzwert ann

ahert, so da Extrem-
wertabsch

atzungen wie Gumbel ab einer gewissen Wiederkehrperiode ihre G

ultigkeit
verlieren. Die L

ange dieses G

ultigkeitsbereiches scheint stationsabh

angig zu sein. Die
vier dort ausgewerteten Stationen deuten an, da der Eekt fr

uher eintritt, in Gebie-
ten mit einer groen Anzahl starker St

urme. Die Relation zwischen den simulierten
Werten und den mit Gumbel approximierten Werten von K

oln zeigt

Ahnlichkeiten zur
wind

armsten Station Dungeness, wobei bei K

oln die S

attigung noch sp

ater einzutreten
scheint. Dies unterst

utzt die Hypothese von Dukes und Palutikof, da Dungeness am

Armelkanal windreicher ist als K

oln. Aber wie Dukes und Palutikof schreiben, bleibt
dies ohne eine sehr lange Mereihe erst einmal Spekulation.
Abbildung 4: Die beobachtete absolute H

augkeit aus 30 Jahren, sowie die mit der Weibull
Verteilung, mit der Gumbel Verteilung und dem Schmidt Verfahren bestimmten Werte f

ur
den gleichen Zeitraum. Die Klassenbreite betr

agt 1 m/s, die Nummer der Klasse bezeichnet
den Wert der unteren Grenze.
Auf den ersten Blick scheinen die Schwellwerte f

ur die angegebenen Eintretens-
wahrscheinlichkeiten zu gering zu sein, wurden doch z.B. w

ahrend des Orkans Lothar
in Karlsruhe mittlere Windgeschwindigkeiten von bis zu 26,1 m/s gemessen. Aber die
oben erw

ahnten Maxima in der Zeitreihe entsprechen Zyklonen, welche in ihrer Scha-
denswirkung mit Lothar vergleichbar waren, aber in K

oln Wahn wurden dabei deut-
lich geringere Werte beobachtet. Tabelle 1 zeigt zu einigen Stationen in Nordrhein-
Westfalen die gemessenen maximalen 10 min Mittelwinde w

ahrend 4 groer Zyklonen
der letzten Jahre. Hierbei f

allt auf, da die in K

oln gemessenen Werte im Vergleich zu
den anderen Stationen immer sehr niedrig sind. Die beiden f

ur K

oln verheerendsten
Zyklonen der letzten Jahrzehnte Wiebke und Jeanett mit ihren in K

oln gemessenen
Geschwindigkeitswerten von 16,4 m/s und 18,9 m/s sowie die anderen Spitzenereig-
nisse in der Mittelwindreihe wie Herta mit 17,4 m/s und der Niedersachsenorkan mit
16,1 m/s scheinen die Absch

atzung in Abb. 4 zu best

atigen. Der 10 Jahres Schwell-
wert der Absch

atzung nach Schmidt von 16,6 m/s wird in den 30 Jahren von 1970 bis
2000 zweimal

uberschritten (Wiebke, Herta) Jeanett kommt 2002 nah an diesen her-
Anatol (1999) Lothar (1999) Anna (2002) Jeanett (2002)
Aachen 16,1 14,8 14,2 16,4
Bocholt 15,2 17,0 15,2 17,7
D

usseldorf 16,3 16,5 - 21,5
Essen 16,9 16,5 13,4 16
Greven 15,8 13,2 17,8 20
K

oln 13,4 11,7 13,8 16,4
L

udenscheid 13,5 14,1 17,0 18,7
Tabelle 1: 10 min Mittelwinde verschiedener Stationen in Nordrhein-Westfalen w

ahrend 4
bedeutender Zyklonen mit Sch

aden in Deutschland in den letzten Jahren.
an. Im verf

ugbaren Beobachtungszeitraum pat die Datenbasis also zu den in Abb. 4
durchgef

uhrten Zuordnungen einer Eintretenswahrscheinlichkeit. Dies gilt f

ur die hier
betrachtete Mereihe. Wie Tab. 1 andeutet scheint die Station K

oln Wahn geringere
Werte zu registrieren als andere Stationen in Deutschland. Kasperski (Kasperski, 2000)
ndet bei einem Vergleich einiger deutscher Mestationen ebenfalls in K

oln extrem we-
nige Ereignisse mit hohen Windgeschwindigkeiten.
Nicht in jedem Fall wird eine Zeitreihe, wie die hier verwendete, zur Verf

ugung
stehen, um eine Extremwertextrapolation durchzuf

uhren. Als Information

uber die
Windklimatologie in einem betrachteten Gebiet k

onnte man dann z.B. auf gegebene
Weibullverteilungen im Europ

aischen Windatlas (Troen und Petersen, 1989) zur

uck-
greifen. Wie oben gezeigt, ist die Weibullverteilung allerdings nicht geeignet um extre-
me Werte abzusch

atzen. Deshalb soll nun eine Approximation nach Schmidt auf einer
gegebenen Weibullverteilung aufgebaut werden. Die Bestimmung der Parameter der
Schmidt Verteilung erfolgt durch die Anpassung der angenommenen Verteilungsfunk-
tion an die empirische Verteilung, mit Hilfe der analytischen und empirischen

Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten. Dabei sollen die

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
f

ur m

oglichst viele Schwellwerte der Windgeschwindigkeit Verwendung nden. Hier
werden nun anstatt der empirischen Wahrscheinlichkeiten die Wahrscheinlichkeiten ge-
nutzt, welche mit einer gegebenen Weibullverteilung bestimmt werden k

onnen. Da die
h

oheren Windgeschwindigkeit durch die Weibullverteilung nicht gut repr

asentiert wer-
den, wurden nur Schwellwerte bis 10 m/s verwendet. So wurden die Parameter der
Schmidt Verteilung mit f
0
=2,29 und B=1,17 bestimmt. Die Verteilung, welche an die
empirischen Daten angepat wurde, hatte die Parameter: f
0
=2,25 und B=1,19. Die,
mit dieser Verteilung, extrapolierten Schwellwerte unterscheiden sich nur minimal von
den Werten der originalen Schmidt Verteilung (Tab. 2). Mit dieser Methode lassen sich
zumindest f

ur Wiederkehrperioden bis zu 100 Jahren, nur mit Kenntnis der Weibull-
parameter, akzeptable Absch

atzungen durchf

uhren.
Im Allgemeinen m

ute f

ur eine Schadensabsch

atzung eine regionale Dierenzierung
der Windgeschwindigkeit durchgef

uhrt werden. Hierzu kann ein Str

omungsmodell Ver-
Wiederkehrdauer 5 10 50 100
Schmidt 19,9 20,7 22,6 23,4
Weibull-Schmidt 19,6 20,4 22,3 23,1
Tabelle 2: Schwellgeschwindigkeiten nach Schmidt und Weibull-Schmidt in m/s.
wendung nden, oder eine Interpolation zwischen mehreren Mestationen erfolgen.
Hier wird aber die Messung der Station K

oln Wahn als repr

asentativ f

ur das kleine
und ache betrachtete Gebiet angesehen.
2.2 Schadensabsch

atzung
Eine wesentliche Eigenschaft des Windes in der atmosph

arischen Grenzschicht ist seine
B

oigkeit, also sprunghafte

Anderungen der Windgeschwindigkeit und -richtung. Um-
bzw.

Uberstr

omung von Hindernissen f

uhrt zur Ausbildung von Wirbeln, welche von ei-
nem festen Beobachter als B

o wahrgenommen werden. Vertikaler Luftmassenaustausch
ist ein weiterer Mechanismus, welcher zur Entstehung von B

oen f

uhrt. Dabei werden
Luftpakete mit relativ hoher Windgeschwindigkeit aus oberen Teilen der Grenzschicht
nach unten gef

uhrt, in Schichten mit geringerer Str

omungsgeschwindigkeit, was am
Boden als Beschleunigung beobachtet wird. Die Windgeschwindigkeit kann so kurzzei-
tig h

ohere Betr

age erreichen, welche deutlich

uber dem Mittelwert liegen. Die St

arke
der B

oen ist neben der Rauigkeit und der Schichtungsstabilit

at weiterhin abh

angig,
von der Mittelungszeit, der Intervall

ange, dem Betrag des mittleren Windes und der
H

ohe

uber Grund. Gerade zwischen den B

oengeschwindigkeiten und den verursachten
Sch

aden zeigt sich ein Zusammenhang. Aus diesem Grund stellt die im weiteren ver-
wendete Schadensfunktion eine Beziehung zwischen der Geschwindigkeit der B

oen und
dem resultierenden Schaden her. Die Approximation von B

oenwindgeschwindigkeiten
aus mittleren Winden ist ein problematisches Unterfangen. Hier wird ein B

oenfaktor
der herk

ommlichen Form:
G =
v
max
(t)
v(T )
(1)
verwendet. Wobei v den gemittelten Wert der Windgeschwindigkeit

uber eine Dauer
T, typischerweise 10 Minuten, bezeichnet. Der Wert v
max
ist die darin enthaltene ma-
ximale B

o, abh

angig von der Integrationsdauer t. F

ur die Absch

atzung wird hier das
Modell von Wieringa (Wieringa, 1973) genutzt. Er gibt f

ur den B

oenfaktor bei einer
Intervalldauer von 10 Minuten folgende Gleichung an:
G(t; T = 10min; z; z
0
; v) = 1 +
1; 42 + 0; 3013  ln (
990
vt
  4)
ln (
z
z
0
)
(2)
Wie Beobachtungen zeigen (siehe z.B. Ahmed 1994), decken die B

oenfaktoren unter

ahnlichen Bedingungen ein Spektrum unterschiedlicher Werte ab. Mit Gleichung 2 l

at
sich der B

oenfaktor zur mittleren Maximalb

o, abh

angig von der gemittelten Geschwin-
digkeit, in 10 m H

ohe und bei einer Intervall

ange von 10 min, bestimmen. F

ur die
Betrachtung groer Fl

achen scheint dies sinnvoll. Die Rauigkeit l

at sich nur schwer-
lich genau festlegen. Sie wurde mit 0,45 bis 0,55 m angenommen. Zu beachten ist, da
die Rauigkeit hier als eine gror

aumig gemittelte Eigenschaft anzusehen ist. Bei der
Kalibrierung der unten verwendeten Schadensfunktion haben Lokale Eigenschaften des
B

oenfeldes, wie h

ohere B

oigkeit in St

adten keinen Einu. Wieringa hat sein B

oenfak-
tor Modell mit einer Reihe, aus der Literatur bekannter, Messungen mittlerer B

oenfak-
toren verglichen und kommt zu einer guten

Ubereinstimmung. Die B

oenfaktoren f

ur
die extrapolierten Windwerte liegen zwischen 1,6 und 1,8, was zu den beobachteten
Werten w

ahrend der 5 maximalen Messungen in der Mittelwindreihe pat.
Die Absch

atzung der zu erwarteten Sch

aden wird mit Hilfe einer Schadensfunkti-
on der M

unchner R

uckversicherung durchgef

uhrt, welche empirisch f

ur Wohngeb

aude-
sch

aden in Deutschland ermittelt wurde (M

uR

u, 1993). Sie stellt einen Zusammenhang
zwischen der Geschwindigkeit der B

oen, gemittelt

uber eine \gr

oere" Fl

ache, und den
zu erwartenden Sch

aden dar:
S(v) = S(80) 

v
80


(3)
Wobei S den mittleren Schadenssatz, also den Schaden geteilt durch den Neuwert,
bezeichnet. Diese Gleichung gilt f

ur Windgeschwindigkeiten ab 80 km/h, unterhalb die-
ses Wertes treten in Deutschland keine 

achenhaften Sch

aden auf. Die Windgeschwin-
digkeit v der B

oen ist ein

uber eine gr

oere Fl

ache (ca. 5 x 5 km) gemittelter Wert.
Der Exponent  bezeichnet die Zunahme des Schadenssatzes abh

angig von der Wind-
geschwindigkeit. Eine Auswertung der 1990-er St

urme deutete zun

achst auf einen Wert
f

ur den Exponenten von 3 bis 4 hin. Die zus

atzliche Betrachtung der Orkane Lothar,
Martin und Anatol aus dem Jahr 1999 ergaben nun einen mittlerenWert von etwas

uber
4, bei einigen Haftungsbest

anden sogar bis 5, f

ur den Exponenten (M

uR

u, 2001). Eine
Dierenzierung nach K

ustengebieten und Binnenland, wie bei Klawa (Klawa, 2001) ist
in diesem Schadensmodell nicht enthalten, da die Erfahrungen der M

unchner R

uckver-
sicherung nicht best

atigen, da bei gleichen Windgeschwindigkeiten in K

ustenregionen
geringere Sch

aden auftreten.
Um das Schadenpotential abzusch

atzen, mu weiterhin die Verteilung der Werte
in der betrachteten Region bekannt sein. Von der M

unchner R

uckversicherung wurden
diese f

ur das Stadtgebiet von K

oln bereitgestellt. Hierbei wurden die Werte, welche
sich im Privatbesitz benden hoch gerechnet. Den Haushalten l

at sich nach Anga-
ben des deutschen Versicherungsverbandes (GdV) ein mittlerer Wert zuordnen, die
Gesamtanzahl aller Haushalte ist bekannt. Unter Annahme eines als konstant ange-
nommenen Verh

altnisses der Werte von Wohngeb

auden zu den Werten kommerziell
genutzter Geb

aude wurden die Werte auf Basis der f

unfstelligen Postleitzahlgebiete
abgesch

atzt (siehe Abb. 5). F

ur die Stadt K

oln ergibt sich so ein Wert von ca. 181
Mrd. Euro. Darin sind

oentliche Besitzt

umer, wie z.B. die Infrastruktur, nicht enthal-
ten.
Abbildung 5: Die Verteilung der versicherten Werte f

ur das Stadtgebiet von K

oln, nach An-
gaben der M

unchner R

uckversicherung. Die r

aumliche Au

osung entspricht den f

unfstelligen
Postleitzahlgebieten.
Abbildung 6: Abgesch

atzte Sch

aden durch Zyklonen. Dargestellt ist eine obere ( = 5 und
z
0
= 0; 55) und eine untere ( = 4; 5 und z
0
= 0; 45) Approximation der Sch

aden. F

ur
unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten wurden verschiedene Methoden der Bestimmung der
Windgeschwindigkeit verwendet (siehe Text).
W
ahrend des oben erw

ahnten maximalen Ereignisses in der Beobachtungsreihe wur-
den ein mittlerer Wind von 18,9 m/s und eine maximale Tagesb

o von 32 m/s gemessen.
Mit Exponenten von 4,5 und 5 berechnet sich dazu ein Schaden von 75 bis 90 Mill. Eu-
ro. Wiebke verursachte in Deutschland insgesamt 500 Mill. Euro versicherter Sch

aden.
Unter Ber

ucksichtigung der Vervierfachung der versicherten Werte von 1990 bis heu-
te, bedeutet das einen Anteil von 3,7 % bis 4,5 % K

olns am Gesamtschaden. Diese
Gr

oenordnung scheint plausibel.
Die Abbildung 6 zeigt die Eintretenswahrscheinlichkeit von Schadensereignissen, die
untere (obere) Absch

atzung wurde mit einem Exponenten von 4,5 (5) in der Schadens-
funktion und einer Rauigkeit von 0,45 m (0,55 m) in Gleichung 2 durchgef

uhrt. Wobei
den Werte bei den unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten unterschiedliche Methoden
zur Bestimmung der Windgeschwindigkeiten zugrunde liegen. Bis zum 50 Jahres Er-
eignis wurde das Verfahren von Schmidt angewandt, ab 1000 Jahre wurde die mit der
Markov Methode generierten Zeitreihen verwendet und dazwischen die Gumbelvertei-
lung.
3 Schadenspotential durch Tornados
Da hier m

ogliche Extremereignisse betrachtet werden, soll nun auch das recht unwahr-
scheinliche Ereignis eines Schadens durch Tornadoaktivit

at Beachtung nden. Als Basis
f

ur die Absch

atzung dieses Schadensrisikos dient die Arbeit von Dotzek (Dotzek, 2000
und Dotzek, 2001)

uber die Tornadoaktivit

at in Deutschland. Er untersuchte die 517
von 1587 bis 1999 belegten Tornados auf dem Gebiet der heutigen Bundesrepublik.
Aus den Beobachtungen der letzten Jahrzehnte l

at sich ein Auftreten von 0,1 bis 0,2
Tornados pro Jahr und 10000 km
2
ableiten. Doch diese Zahl wertet er nur als unte-
re Grenze. Die nach der Fujita Skala klassizierten Tornados (136) zeigen ab F1 eine
ungef

ahre linear-logarithmische Verteilung,

ahnlich den Tornados in den USA (Brooks
und Doswell, 2000). Dotzek gibt f

ur die Wahrscheinlichkeitsdichte Funktion:
p(F ) =

F
P
5
n=0

n
(4)
F

ur den Anstieg  liefert er einen Wert von 0,36. Unter der Annahme, da diese
Verteilung auch auf F0 Tornados zutrit, w

urde das bedeuten, da sehr viele leichte
Tornados nicht erkannt werden. Dies und eine vermutlich zu geringe Zahl gemeldeter
Tornados im Gebiet der ehemaligen DDR f

uhren ihn zu einer wahrscheinlicheren Zahl
von 0,4 bis 0,7 Ereignissen pro Jahr und 10000 km
2
. F

ur das Stadtgebiet von K

oln
mit ca 400 km
2
w

aren das 0,008 bis 0,028 Tornados pro Jahr. Weiterhin liefert die
Gleichung 4 folgende Verteilung auf die Intensit

atsklassen der F-Skala: F0 (64,1 %),
F1 (23,1 %), F2 (8,3 %), F3 (3,0 %), F4 (1,1 %) und F5 (0,4 %). Mit anderen Worten
bedeutet das, da im Mittel alle 10000 bis 30000 Jahre mit einem F5 Tornado in K

oln
zu rechnen ist.
Auf Grundlage dieser Untersuchungen soll nun das Schadensrisiko f

ur K

oln ab-
gesch

atzt werden. Das Stadtgebiet von K

oln wurde mit m

oglichen Tornadozugbahnen

uberlagert, um die betroenen Stadtgebiete zu ermitteln. Dazu wurden 161 geradlini-
ge Zugbahnen, welche in meridionaler, zonaler und um 45
Æ
geneigter Richtung K

oln
im Abstand von einer Bogenminute

uberdecken gew

ahlt. Damit sollen alle m

oglichen
Zugbahnen, welche K

oln treen k

onnten, als erfat gelten. Abb. 7 zeigt beispielhaft
eine Zugbahn

uberlagert mit dem Stadtgebiet von K

oln, unterteilt in seine Postleit-
zahlgebiete. Zur Bestimmung m

oglicher Abmessungen dieser Zugbahnen, wurde ein
Datensatz des Storm Prediction Center der National Oceanic And Atmospheric Ad-
ministration (NOAA) mit den von 1950 bis 1995 in den USA beobachteten Tornados
untersucht. F

ur 5130 Tornados sind Angaben zu L

ange und Breite vorhanden. Die
mittleren Abmessungen, abh

angig von der Intensit

at, sind in Tabelle 3 aufgelistet.
F-Skala F0 F1 F2 F3 F4 F5
mittlere Breite 11 m 24 m 47 m 94 m 148 m 168 m
mittlere L

ange 16 km 46 km 99 km 165 km 208 km 235 km
Tabelle 3: Mittlere Abmessungen von Tornados in den USA, sortiert nach der F-Skala.
Abbildung 7: Eine der Zugbahnen,

uberlagert
mit den Postleitzahlgebieten von K

oln.
Abbildung 8: Verteilung von 5130 in den
USA von 1950 bis 1995 beobachteten Torna-
dos auf 5 Breitenklassen (0 m bis 50 m, 50 m
bis 100 m, 100 m bis 250 m, 250 m bis 500 m,
500 m bis 1000 m), abh

angig von ihrer Ein-
stufung in die Fujita Skala
Abb. 8 zeigt die Verteilung der Tornados, abh

angig von ihrer F Klassizierung, auf
5 Breitenklassen. Diese Verteilung soll f

ur die K

olner Tornados

ubernommen werden.
Zu bemerken ist hierbei, da die h

ochste Breitenklasse (500 bis 1000m) bei den F5 Tor-
nados unbesetzt ist. Bei der

Uberschneidung der Zugbahnen mit dem Wertekataster
der Stadt K

oln, wird angenommen, da die Zugbahn von einem Ende bis zum ande-
ren reicht. Vor allem bei den Ereignissen kleinerer Intensit

at und damit auch L

ange
Abbildung 9: Verteilung des Tornadoensembles auf Schadensklassen in %. In der ersten
Klasse mit einem Schaden von 0 bis 1 Milldr. Euro sind 89% der Ereignisse enthalten, sie
wurde in der Darstellung weggelassen.
mu dies aber nicht der Fall sein. Um zu ber

ucksichtigen, da eine Zugbahn auch im
Stadtgebiet enden kann wird der im folgenden berechnete Schaden f

ur jedes Ereignis
mit dem Wert  gewichtet.
(F ) =
R  0; 5 + (L
m
(F )  R)  1
L
m
(F )
= 1 
R
2  L
m
(F )
(5)
L
m
bezeichnet die mittlere L

ange, der mittlere \Durchmesser" von K

oln R wurde mit
17 km angenommen. Damit stellt die Schadenssumme nur noch einen mittleren Wert
pro Zugbahn dar, ber

ucksichtigend das die Zugbahnen abh

angig von ihrer L

ange, nicht
immer ganz K

oln durchziehen. Anschaulich bedeutet das, da ein F0 Tornado der mitt-
leren L

ange 16 km im Mittel nur 47 % der Zugbahn durch K

oln einnimmt, ein F4 aber
96 %. Die nicht homogene Verteilung der Werte entlang des Weges wird hierbei ver-
nachl

assigt. Analog der Beaufortskala sind auch die Fujita (F) Skala (Fujita, 1981) und
die feiner aufgel

oste Torro (T) Intensit

atsskala (Meaden, 1976) anhand ihrer Wirkung
deniert. Hier dient eine von Dotzek an mitteleurop

aische Bedingungen angepate De-
nition der T-Skala (Dotzek, 2000) im umgekehrte Sinne als Schadensfunktion. Dotzek
unterscheidet den mittleren Schadenssatz f

ur leichte und massive Bauten. Hier werden
alle Geb

aude im betrachteten Stadtgebiet von K

oln als Massivbauten angesehen, was
f

ur die

uberwiegende Zahl wohl auch zutrit. Dotzeks Intensit

atsverteilung (Gleichung
4) gilt f

ur die Fujita Skala. F

ur diese sind ca. doppelt so viele klassizierte Ereignisse
aufgezeichnet worden als f

ur die T-Skala. Der arithmetische Mittelwert zweier jeweils
benachbarter Schadenss

atze der T-Skala wird als ein Wert f

ur die F-Skala angesehen
(Tab. 4).
In Verbindung mit der Verteilung der Werte (Abb. 5) l

at sich nun allen Ereignissen
F-Skala F0 F1 F2 F3 F4 F5
T - Skala T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Schadenssatz 0,03 % 0,175 % 1,9 % 20 % 70 % 92,5 %
Tabelle 4: Schadenss

atze f

ur Tornados, abgeleitet aus der Denition der T-Skala.
aus dem Tornadoensemble ein Schaden zuordnen. Insgesamt entstehen so 3567 Ereig-
nisse, welche einen Schaden verursachen, mit verschiedenen Zugbahnen, Breiten und
Intensit

aten. Da die h

ochste Breitenklasse bei den F5 Tornados unbesetzt ist, ist ein F4
Tornado der Breite 750 m mit 10,9 Milliarden Euro Schaden an versicherten Geb

auden
das schadenintensivste Ereignis. Die Zugbahn dieses Tornados ist in Abb. 7 zu sehen.
Ein Tornado der Intensit

at F5 dieser Ausdehnung k

onnte mit 14,5 Milliarden Euro
Schaden noch deutlich verheerendere Wirkungen verursachen. Diese Werte werden mit
dem Faktor  aus Gleichung 5 gewichtet. In Abb. 9 ist die Verteilung der Ereignisse auf
Schadensklassen dargestellt. Jedem Ereignis (f

ur jede Zugbahn Z, jede Breite B und
jede Intensit

at F) kann eine Eintretenswahrscheinlichkeit zugeordnet werden:
W (Z;B; F ) = W
K
W
I
(F ) W
B
(F;B) 
1
N
(6)
Sie errechnet sich aus der Wahrscheinlichkeit, da K

oln von einem Tornado getroen
wird W
K
, der Wahrscheinlichkeit, da der Tornado einer Intensit

atsklasse angeh

ort
W
I
(F ) und der Wahrscheinlichkeit W
B
(F;B), da der Tornado einer Breitenklasse
angeh

ort. N bezeichnet die Gesamtanzahl der Ereignisse. Durch Aufsummierung der
Eintretenswahrscheinlichkeiten der Ereignisse in den verschiedenen Schadensklassen
erh

alt man die Eintretenswahrscheinlichkeit der jeweiligen Schadensklasse.
Abbildung 10 zeigt den approximierten Schaden und seine Eintretenswahrschein-
lichkeit f

ur Zyklonen und Tornados. Der unteren Absch

atzung f

ur Tornados liegt der
geringere Wert der H

augkeit, da K

oln von einem Tornado betroen wird, von 0,008
a
 1
zugrunde. Der h

ohere Wert von 0,028 a
 1
liefert die obere Absch

atzung. Hinzu-
gef

ugt wurde die Absch

atzung f

ur die Zyklonen entsprechend dem Vorgehen in Ab-
schnitt 2. Die angegeben Wahrscheinlichkeiten f

ur Tornadosch

aden sollten dabei mit
Vorsicht betrachtet werden, da sie mit groen Unsicherheiten behaftet sind. Die H

ohe
der abgesch

atzten Sch

aden kann aber als Anhaltspunkt f

ur m

ogliche Auswirkungen
von Tornados dienen.
4 Diskussion und Schlufolgerungen
F

ur die Absch

atzung des Schadenspotentials aufgrund von Zyklonen sollte eine Mittel-
windreihe verwendet werden. Es hat sich best

atigt, da die Weibullverteilung extreme
Ereignisse nicht absch

atzen kann. Im Bereich bis zum 100 Jahressturm liefert das Ver-
fahren nach Schmidt eine gute Absch

atzung von Windschwellwerten. Eine Anwendung
Abbildung 10: Sturmsch

aden f

ur Tornados und Zyklonen in doppelt-logarithmischer Dar-
stellung, jeweils mit einer oberen und einer unteren Absch

atzung.
des Verfahrens von Schmidt auf eine gegebene Weibullverteilung scheint mindestens f

ur
Wiederkehrperioden bis zu 100 Jahren praktikabel zu sein. F

ur sehr seltene Ereignisse
wurden die simulierten Werte verwendet. Im Bereich dazwischen wurde der G

ultigkeit
der Gumbelverteilung vertraut, f

ur

Uberschreitungen ab ca. 17 m/s zeigte sie eine gute

Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Die extrapolierten Geschwindigkeiten sind
auf den ersten Blick recht klein, dies ist aber eindeutig auf die verwendeten Daten
zur

uckzuf

uhren, zu welchen sie gut passen.
Um die Richtigkeit der Schadensfunktion zu

uberpr

ufen werden demn

achst die Be-
obachteten Sch

aden bei Groereignissen wie Wiebke und Herta mit den approximierten
Sch

aden f

ur die entsprechenden Windgeschwindigkeiten verglichen. Eine Verbesserung
der Schadensabsch

atzung l

at sich durch die Pr

azisierung der Werteverteilung errei-
chen. Die Bestimmung der tats

achlich in den Gitterzellen, hier sind dies die Postleit-
zahlgebiete, enthaltenen Werte gewerblicher und Industrieller Nutzung und die Einbe-
ziehung

oentlichen Besitzes sind M

oglichkeiten dazu.
Die angegeben Wahrscheinlichkeiten f

ur Tornadosch

aden sind vorsichtig zu be-
trachten und nat

urlich mit groen Fehlern behaftet. Die berechneten Schadenssummen
k

onnen aber als Anhaltspunkt f

ur die m

oglichen Auswirkungen von Tornados dienen.
5 Verwendete Daten
Die 30 Jahres Reihe mit st

undlichen 10 min Mittelwinden vom 1.1. 1971 bis zum 31.12.
2000 sowie die Reihe mit maximalen t

aglichen 3s B

oen vom 1.7. 1957 bis zum 31.12.
2002 der synoptischen Station K

oln Wahn und die maximalen 10 min Mittelwinde f

ur
diverse synoptische Stationen der Orkane Anatol, Lothar, Anna und Jeanett wurden
vom Deutschen Wetterdienst zur Verf

ugung gestellt. Der verwendete Datensatz mit
den Eigenschaften der in den USA von 1950 bis 1995 beobachteten Tornados des Storm
Prediction Center der National Oceanic And Atmospheric Administration (NOAA) ist
im Internet frei erh

altlich (http://www.spc.noaa.gov/).
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